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RESUMO

O atual cenério global de manufatura estd mudando rapidamente com a crescente demanda
mundial por produtos melhores, mais inovadores, de valor agregado e satisfatérios. Portanto, o
sistema industrial e de fabricagdo deve se erguer para enfrentar esses desafios e satisfazer o
apetite dos consumidores em todo o mundo pelos produtos de forma eficiente. A criacdo de
valor das industrias transformadoras deve ser orientada para uma maior eficiéncia e
produtividade. A Industria 4.0 se propde a levar as capacidades de fabricacdo para o proximo
nivel, o quarto estagio da revolucdo industrial. Este artigo revisa a literatura sobre a iniciativa
industria 4.0 e se propde a identificar os exemplos de artigos altamente citados. Posteriormente,
foi também apresentada uma revisdo do impacto das tecnologias da Industria 4.0 na eficacia do
Lean Manufacturing, e em particular, na eliminacéo de diferentes desperdicios em um processo
produtivo. Fica claramente estabelecido a partir deste exercicio de revisdo e avaliacdo que ha
muito potencial para o ambiente da Industria 4.0 melhorar ainda mais a eficacia das iniciativas
de Lean Manufacturing para aumentar a eficiéncia e a produtividade dentro das industrias.
Palavras-chave: Manufatura Enxuta. Quarta Revolucdo Industrial. Sistemas Inteligentes de
Producéo. Eliminacédo de Desperdicios.

ABSTRACT

The current global manufacturing landscape is rapidly changing with increasing worldwide
demand for better, more innovative, value-added and satisfying products. Therefore, the
industrial and manufacturing system must rise to meet these challenges and satisfy consumers'
appetite all over the world for the products efficiently. The value creation of manufacturing
industries must be geared towards greater efficiency and productivity. Industry 4.0 sets out to
take manufacturing capabilities to the next level, the fourth stage of the industrial revolution.
This article reviews the available literature on the industry 4.0 initiative and aims to identify
examples of highly cited articles. Subsequently, a review of the impact of Industry 4.0
technologies on the effectiveness of Lean Manufacturing was also presented, and in particular,
on the elimination of different wastes in a production process. It is clearly established from this
review and assessment exercise that there is much potential for the Industry 4.0 environment to
further improve the effectiveness of Lean Manufacturing initiatives to increase efficiency and
productivity within industries.

Keywords: Cyber Physical Systems. Elimination of Waste. Internet Of Things. Enabling
Technologies.
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1. INTRODUCAO

Devido a grande concorréncia nas ultimas décadas do mercado industrial a implantacéo
de tecnologia, automacéo de processos e reducdo de desperdicios vem gerando um diferencial
no mercado, essa transi¢ao dos procedimentos mecanicos para a inteligéncia artificial e Sistema
de Producgdo Cyber-Fisica (CPPS) ja é uma realidade na inddstria 4.0.

A industria 4.0 é uma revolugdo nos sistemas de producdo, onde temos a juncdo da
internet das coisas (IoT) com sistemas cyber-fisicos e big data realizando uma interconexao
com softwares, sensores e atuadores promovendo informacdes e agregando valor nos processos
de fabricagcdo (BAHRIN et al., 2016). Mesmo com a implantagcdo de novas tecnologias no
sistema de producdo, ainda € necessario 0 uso de metodologias ja existentes para atingir
exceléncia no processo.

De acordo com Sturion et al. (2020), a aplicacdo do Lean na industria 4.0 é de extrema
importancia para a eficécia e eficiéncia nos processos de producdo, localizando as restri¢bes de
capacidade e principalmente atuando de forma a evitar desperdicios como alto tempo de setup,
defeitos e retrabalho, excesso de producéo, processamento impréprio, movimentos e transportes
desnecessarios, estoque e espera.

Dessa forma é possivel alcancar maiores indices de lucratividade, qualidade, prazos,
desempenho e confiabilidade. Os principios das operacdes enxutas sdo baseados na direcao de
eliminar todos os desperdicios, desenvolvendo uma maneira mais rapida e confiavel de
operacéo a fim de produzir determinados produtos e servigos com mais alta qualidade e menor
custo (STURION et al., 2020).

O objetivo deste estudo € realizar comparagfes de resultados obtidos na aplicabilidade de
metodologias no Lean Manufacturing na reducao de desperdicios e melhoria continua dentro
do novo conceito de inddstria.

Esse artigo ira analisar a relagdo da filosofia Lean Manufacturing com a industria 4.0,

pois quando essa filosofia foi criada a industria ndo possuia o nivel de tecnologias atuais.
2. REFERENCIAL TEORICO

Considerando que este artigo é uma revisao da literatura, abordaremos nesta secdo as

principais ferramentas e filosofias do Lean Manufacturing e os pilares da industria 4.0.
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2.1 Lean Manufacturing

A filosofia Lean Manufacturing surgiu no Japao apés a Segunda Guerra Mundial quando
os fabricantes japoneses estavam atras de solugdes financeiras para produzir, mas ndo podiam
arcar com o0s investimentos necessarios para reconstruir instalagdes destruidas. A Toyota
comecgou a produzir automoveis com menor custo, estoque, esfor¢co humano, investimento e
produtos. O Lean Manufacturing traz competitividade ao mercado reduzindo custos,
melhorando produtividade e qualidade. Existem documentos onde os autores descrevem 0s
beneficios da otimizacdo enxuta, dentre eles: melhoria no lead time que implica na redugéo do
tempo de processamento, tempo de ciclo, tempo de configuracdo, estoque, defeitos, e eficacia
geral de equipamento. Além de todas as melhorias citadas houve uma melhora significativa no
intelecto dos funcionarios (BHAMU; SANGWAN, 2013). O modelo conceitual do surgimento
das metodologias e ferramentas Lean segue conforme Figura 1:

Figura 1: Mapa conceitual do Lean Manufacturing
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Fonte: Adaptado de Venanzi (2016)

A metodologia Lean esta presente nas grandes empresas, seja de produtos ou servigos e

serve para: melhoria continua, enxugar processos, reduzir custos, reduzir tempo de manufatura,
31
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detectar e eliminar falhas e fontes de desperdicio, melhorar a produtividade e garantir a
qualidade. Para chegar nesses resultados, € utilizado ferramentas e programas dentro da
metodologia Lean, contudo, ainda sdo necessarias muitas pesquisas de como fazer ou como

implantar essa metodologia dentro de uma organizagao.

2.1.1 Desperdicios

Conforme Rodrigues (2014), o principal foco da filosofia Lean Manufacturing ¢ atuar na
eliminacdo de desperdicios em diversos niveis de processos produtivos, otimizando processos
ou eliminando as a¢des que 0s geram.

Nos sistemas Toyota de producdo, o consultor Shigeo Shingo, foi quem auxiliou e
ampliou todas as formas de entendimento sobre desperdicio, além da mao de obra, Shigeo
Shingo passou a considerar todas as atividades organizacionais. (RODRIGUES, 2014).

Conforme Figura 2 foram elencados os sete desperdicios de Ohno e Shingo:

Figura 2: Os sete desperdicios de Ohno e Shingo

C )
) G

Fonte: Rodrigues (2014).

Também passou a ser considerado como oitavo desperdicio o intelectual de pessoas,
onde ocorre a subutilizacdo de colaboradores, deixando de utilizar sua total capacidade.
Sera exemplificado no Quadro 1 as principais ferramentas e metodologias do LM aplicadas

nos processos de producdo seguem:
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Quadro 1: Programas e ferramentas Lean

Programas e

SIGNIFICADO DEFINIQAO
Ferramentas
. E um método sistematico de identificacdo de
Value Stram Mapping o .
todas as atividades necessarias para
VSM (Mapeamento do fluxo de ) )
or) produzir um produto ou servigo. (VENANZI,
valor).
SILVA, 2016)
_ B E um método que visa a reducéo da
HEIJUNKA Nivelamento da producéo )
desigualdade (WERKEMA, 2012)
Seiri (Classificar): Separar o
necessario descartando o
desnecessario.
Seiton (Ordenar): Arrumar e
adequar o que é necessario ao
acesso de todos. E um método que tem como objetivo
PROGRAMA Seiso (Limpar): Limpar e promover e manter a limpeza e organizacéo
5S identificar cada item. dos postos de trabalho sejam eles
Seiketsu (Padronizar): Manter administrativos ou de manufatura.
a classificacdo, ordenacgéao e (VENANZI; SILVA, 2016)
limpeza.
Shitsuke (Manter): Disciplinar e
habituar a obedecer o que foi
determinado.
A troca rapida de ferramentas (TRF ou
) ) SMED) é uma ferramenta que tem por
SMED Single Minute Exchange Of o )
D objetivo reduzir o tempo de preparagéo ou
ie.
setup de equipamentos. (RODRIGUES,
2014)
E um sistema que tem a funcdo de coordenar
_ o fluxo de matérias e de informacgé&o durante
KANBAN Palavra de origem Japonesa L
o B todo o processo de fabricagdo de acordo
que significa “cartao”. , .
com o sistema puxao. (VENANZI; SILVA,
2016)
Fécil visualizagdo de todas as . i _ o
- o E um método que visa dar um rapido
GESTAO ferramentas, atividades e ) )
o entendimento a todos os envolvidos.
VISUAL indicadores de desempenho do

sistema de producéo.

(WERKEMA, 2012)
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TPM Total Productive Maintenance
(manutencgdao produtiva total).

E o conjunto de procedimentos que tém
como objetivo garantir que os equipamentos
de um processo produtivo sejam sempre
capazes de executar as tarefas necessarias,
de modo a ndo interromper a producdo
(WERKEMA, 2012)

KAIZEN
Melhoramento continuo.

E uma metodologia para o alcance de
melhorias rapidas, que consiste no emprego
organizado do senso comum e da
criatividade para aprimorar um processo
individual ou um fluxo de valor completo.
(WERKEMA, 2012)

POKA-YOKE
A prova de erros.

E o conjunto de procedimentos e/ ou
dispositivos cujo objetivo é detectar e corrigir
erros em um processo antes que se
transformem em defeitos percebidos pelos
clientes. (WERKEMA, 2012)

PDCA Plan, Do, Check e Action.

E um método que tem como objetivo
controlar e indicar oportunidades de
melhorias em um processo. (RODRIGUES,
2014)

Fonte: Rodrigues (2014); Werkema (2012); Venanzi; Silva (2016).

Cada programa e ferramenta foi criado para a resolucdo de problemas encontrados em

diferentes areas ou setores dentro da industria, onde o principal objetivo é além de detectar as

fontes geradoras dos problemas, também criar formas de resolucao ndo temporaria, mas garantir

que o problema néo retorne e assim garantir qualidade no processo.

2.2 IndUstria 4.0

A nova revolucéo industrial chamada industria 4.0 tornou-se conhecida publicamente

em 2011 na Alemanha com a estratégia de implementacdo de novas tecnologias dentro da

indUstria, dentre elas: internet das coisas, big data, realidade aumentada, automatizacéo e

integracdo de processos (BARHIN et al., 2016). Conforme Figura 3:
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Figura 03: Tecnologias Relacionadas a Industria 4.0
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Fonte: Bahrin (2016).

E possivel observar na Figura 3 que as tecnologias envolvidas na inddstria 4.0 s&o muito

importantes para o funcionamento do sistema como um todo.

2.2.1 Internet das coisas (1oT)

De acordo com Ruessmann et al. (2015), atualmente, apenas alguns fabricantes tém
sensores e maquinas que estdo em rede e usam computacdo embarcada. Eles geralmente séo
organizados em uma pirdmide de automacao vertical, onde sensores e dispositivos de campo
com inteligéncia limitada e controladores de automacdo alimentam um sistema integrado de
controle de processo de fabricacdo. Mas com o advento da Internet das Coisas Industrial, mais
dispositivos (as vezes até produtos inacabados) serdo enriquecidos com computacao
incorporada e conectados usando tecnologias padréo. Isso permite que os dispositivos de campo
se comuniquem e interajam entre si e com um controlador mais centralizado, conforme
necessario. Também descentraliza a analise e a tomada de decisdes, permitindo respostas em

tempo real.
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2.2.2 Automatizacao (Robotizac¢ao)

Fabricantes de varias industrias ja utilizam robds para realizacao de tarefas no lugar de
méo de obra humana para ter maior aproveitamento e desempenho. Com 0 aumento de
tecnologia, os robés estao se tornando mais inteligentes, autbnomos e flexiveis para realizagdo
de atividades de alta complexidade, até mesmo em casos onde € necessario tomada de decis&o.
(RUESSMANN et al., 2015).

2.2.3 Ciberseguranca

Grande parte das empresas ainda contam com sistemas de gestdo e producdo
desconectados ou fechados. Com a chegada de novos sistemas de conectividade, € necessario
0 aumento de forma significativa da protecdo dos dados e informacBes contra as ameacas
cibernéticas, resultando em comunicagfes seguras e confidveis, tal como aprimoramento no

gerenciamento e no acesso de maquinas e usuarios (RUESSMANN et al., 2015).

2.2.4 Realidade aumentada

Segundo Ruessmann et al. (2015), Sistemas baseados em realidade aumentada oferecem
suporte a varios tipos de servigos, como retirada de pegas de um armazém e envio de instrucbes
de reparo por meio de dispositivos mdveis. Esses sistemas ainda estdo em construcéo e fase de
aprimoramento, mas no futuro as empresas usardo a realidade aumentada de forma mais ampla
para fornecer aos funcionarios informacgdes em tempo real para melhorar a tomada de decisGes
e os procedimentos de trabalho.

Um exemplo de aplicabilidade sdo que trabalhadores podem receber instrucdes de
reparo sobre como substituir pecas especificas enquanto visualizam o sistema real. Essas
informagdes podem ser exibidas diretamente no campo de visdo do trabalhador usando
dispositivos como 6culos de realidade aumentada (RUESSMANN et al., 2015).

2.2.5 Nuvem

Segundo Ruessmann et al. (2015) existem empresas que ja utilizam de softwares em
nuvem para aplicativos empresariais e analiticos, até mesmo sistemas de monitoramento e
controle estdo sendo embasadas nela. Se tratando da nova revolugdo industrial os
empreendimentos de producédo exigirdo maior nivel de compartilhamento entre sites e limites
da empresa, melhorando simultaneamente o desempenho tecnolégico com interagdo de apenas

milissegundos. Com o passar do tempo a nuvem cada vez mais receberd dados e tera a
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funcionalidade das maquinas ainda mais ligadas a ela, permitindo orientagdes para sistemas de

producao.

2.2.6 Integracéo de sistemas

A integracdo de sistemas é uma tecnologia em ascensdo na atualidade, mas de acordo
com Ruessmann et al. (2015), ela ainda nédo faz parte dos sistemas de TI na grande maioria das
empresas. Industrias, fornecedores e clientes dificilmente estdo intimamente ligados. De forma
geral a integracdo completa de sistemas é deficitaria seja em niveis de chdo de fébrica, até
mesmo em departamentos de engenharia, produtos a plantas e automacao.

Na industria 4.0, todos os niveis de trabalho atuaram de forma coesa, com a evolucao das
redes de integracdo e dados universais entra as empresas, permitindo assim grupos de valor
verdadeiramente automatizadas (RUESSMANN et al., 2015).

2.2.7 Big data

E notdrio que nos dias de hoje a tecnologia avanca de forma rapida e desenfreada, com
isso a producédo de dados tambeém aumenta de forma significativa e das mais variadas formas,
de acordo com Witkowski (2017) com o aumento rapido da tecnologia, a producéo e coleta de
dados produzidos diariamente é realizada em grande proporcdo, sua analise e processamento
vai além das ferramentas ja conhecidas no mercado. Big data € uma tecnologia avancada que
facilita e permite realizar um gerenciamento rapido e eficiente dos bancos de dados que coletam
as mais diversas informagdes de varias fontes diferentes, que cada vez mais crescem no cenario
atual. Ela nos permite separar atraves de analises o que é relevante do irrelevante e auxiliando
diretamente nas tomadas de decisdes, apoiando efetivamente na transferéncia de conhecimento

para definicdo dos objetivos de negocios.

3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
Inicialmente a primeira etapa foi a busca de artigos cientificos nas maiores bases de
dados cientificos disponiveis em 2022, SCOPUS, GOOGLE ACADEMICO e SCIENCE cujo
0 objetivo foi obter um conhecimento amplo sobre ambos os tdpicos. Os artigos referenciados
foram pesquisados com as palavras chaves: Lean Manunfacturing, industria 4.0, IOT, big data,
Toyota, indUstria, industry.
A segunda etapa foi a consulta em livros referencias nas areas de Lean Manufacturing e

Industria 4.0 reforcando bases de dados e metodologias utilizados em artigos cientificos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Diante do que foi apresentado, € muito discutido a utilizacdo das ferramentas de
manufatura enxuta na automatizacdo de processos da industria 4.0. De acordo com Stefani et
al. (2021) ambos os temas se complementam e é necessario considerar as ferramentas de
produgdo enxuta na implementag&o da inddstria 4.0. Os principios Lean trazem pensamentos
criticos afim de evitar desperdicios e fazer a verificacdo do mapa de fluxo de valor dos
processos industriais de acordo com as necessidades do mercado.

De acordo com Rittimann e Stoéckli (2016) a inddstria 4.0 ndo tornara o Lean
Manufacturing obsoleto, mas que ambos os sistemas de manufatura gerardo uma dependéncia
mutua e terdo seu dominio de aplicabilidade especificamente a varia¢do do produto e volume
da producéo.

Conforme citado sobre a aplicagdo da Industria 4.0 com a manufatura enxuta gera muitas
andlises e discussbes sobre a sua aplicabilidade, desafios, resultados e sobre sustentabilidade
em geral. Assim como o estudo realizado por Ghaithan et al. (2021) sobre o impacto da indUstria
4.0 e Lean Manufacturing no desempenho da sustentabilidade de organizacdes plasticas e
petroquimicas na Arabia Saudita, que embora as industrias plasticas e petroquimicas na
atualidade vem aperfeicoando tecnologias de manufatura enxuta e/ ou tecnolégicas (Industria
4.0), ha a necessidade de aprimoramento das mesmas em prol do desenvolvimento sustentavel.

Apbs andlises e discussdes sobre o impacto da Industria 4.0 e Lean Manufacturing, foi
desenvolvido uma estrutura para avaliagdo do desempenho e influencia indireta da tecnologia

4.0 por meio do LM em relagéo a sustentabilidade, conforme Figura 4:

Figura 04: Estrutura de pesquisa
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Fonte: Adaptado de Ghaithan (2021)
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De acordo com Ghaithan et al. (2021) a avaliacdo dos resultados pode ser realizada
estabelecendo as trés hipoteses a sequir:

e Hipdtese 1. As tecnologias da Industria 4.0 influenciam direta e positivamente o
desempenho de sustentabilidade das industrias plasticas e petroquimicas na Arabia
Saudita;

e Hipdtese 2. As tecnologias da Indastria 4.0 influenciam direta e positivamente a
manufatura;

e Hipdtese 3. A relagdo indireta entre as tecnologias da Industria 4.0 e 0 desempenho de
sustentabilidade é significativamente mediada pela manufatura enxuta.

Conforme Ghaithan et al. (2021) as trés hipoteses foram exploradas e avaliadas por
meio de um questionario distribuido a organizacfes petroguimicas e plasticas direcionadas na
Arébia Saudita.

O estudo valoriza o papel das tecnologias da Industria 4.0 e da manufatura enxuta como
ferramentas poderosas para o avango da sustentabilidade nos setores plastico e petroquimico
(GHAITHAN et al., 2021).

Buer et al. (2018) nos exemplifica também outro paralelo entre as tecnologias
apresentadas e fatores ambientais, na imagem adaptada abaixo podemos visualizar relaces
entre a industria 4.0, Lean Manufacturing, desempenho e fatores ambientais.

Figura 5: Analise de fator de sucesso

(A)
INDUSTRIA LEAN
40 (B) MANUFACTURING

) FATORES
; AMBIENTAIS

©)

|
v

PERFORMANCE

Fonte: Adaptado de Buer (2018).

O fator de sucesso € encontrar alta performance dentro do processo de producdo. Na
industria 4.0 temos tecnologias prontas para serem ensinadas a como buscarem resultados
desejados, j& no Lean Manufacturing temos a bases para trabalhar reducdo de desperdicios,

melhoria continua seja por fatores internos ou externos.
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Outros pontos de analises foram pontos chaves de ferramentas utilizadas no Lean
Manufacturing X Industria 4.0 trazendo-se exemplos de aplicabilidade do conceito de
manufatura enxuta dentro de sistemas ciber-fisicos, onde um grupo de 12 pesquisadores Lean
Manufacturing foi convidado a participar de um workshop em novembro de 2017 para realizar
a atividade de avaliagdo. Cada um deles foi breve sobre o exercicio e apresentado com 0s
detalhes resumidos dos documentos identificados acima e os detalhes adicionais dos exemplos
ou casos da Industria 4.0. Houve também uma rodada de discussdo sobre a defini¢do dos sete
tipos de residuos.

O método de avaliacao utilizado por Wagner et al (2017) seguiu 0s seguintes critérios.
O cddigo “+” significa que ha um baixo impacto positivo desta tecnologia da Industria 4.0 na
redugdo de residuos especifica. “++” significa que ha um alto impacto positivo desta tecnologia
da Industria 4.0 na reducdo de residuos especifica. “+++” representa 0 maior impacto possivel
desta tecnologia da Industria 4.0 na reducdo de residuos especifica. Foi adotada uma abordagem
de consenso de grupo para finalizar cada uma das classificacdes dadas e o resumo dos resultados

gerais do exercicio de avaliacdo é apresentado no Quadro 2:

Quadro 2: Estudo de aplicabilidade Lean na industria 4.0

Aquisi¢ao de dados e processamento de Comunicagdo maquina- Interagdo Humano-

ELLH maquina (M2M) Maquina (HMI)
KAIZEN + ++ +++ +++ +++ +++ +++ +++
Justin Time ++ 3t +++ +++ +++ ++ + ++
Jidoka + +++ +++ +++ ++ ++ + +
Heijunka ++ ++ +++ +++ +++ ++ ++ +
Estandartizagdo ++ +++ +++ +++ ++ ++ +++ +++
Tack-Time + + +++ +++ +++ +++ + +
Puxar o fluxo ++ + B . + +
Separagdo Homen-Maquina + + + . T+
Pessoas e trabalho em equipe + + + s . F++
Redugdo de residuos + ++ +++ 4+ 4+ + +

Fonte: Adaptado de Wagner (2017)

Conclui-se que, a industria 4.0 se prop0Oe a elevar as capacidades de fabricacdo para um
proximo nivel através das suas tecnologias habilitadores e sistemas inteligentes sem o uso de
méo de obra humana. Contudo ainda persiste o pensamento de que tudo pode e deve ser

melhorado, e esse pensamento vem atraves da melhoria continua trazidas através das filosofias
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Lean com seus embargos de ferramentas e métodos criados para aumentar a eficiéncia dentro
do processo produtivo.

Entretanto, infelizmente ainda ndo se tem dados de desempenhos trazidos na juncéo
desses elementos devido a industria 4.0 ainda estar caminhando dentro das organizagdes na
atualidade.

5. CONCLUSOES

Atraveés dos estudos apresentados de revisao do impacto das tecnologias da Industria
4.0 com Lean Manufacturing, em particular, na eliminacdo de diferentes desperdicios, fica
claramente estabelecido a partir deste exercicio de revisao e avaliacdo que ha muito potencial
para 0 ambiente da Industria 4.0 melhorar ainda mais a produtividade em grandes volumes com
qualidade e flexibilidade.

A tecnologia possibilitou elevar a producdo para outros niveis, contudo mesmo com
todo seu potencial de algoritmos de inteligéncia artificial, linguagens de programacéo
orientados a objetivos e realidade aumentada ainda é necessario métodos de base para tomada
de decisbes, e a metodologia Lean ja possui metodologias e ferramentas altamente capazes para
resolucdo de problemas, melhoria continua, nivelamento da producdo e eliminacdo de
desperdicios.

Este artigo buscou por meio de pesquisas bibliograficas verificar a utilizacdo de
métodos de manufatura enxuta dentro do novo conceito de inddstria e € limitado devido ainda
ndo se ter dados quantitativos para apresentacao de resultados e melhorias de aplicagdo em um
ambiente de producdo. Portanto novas pesquisas poderdo correlacionar com base em dados se
as novas tecnologias habilitadoras obtiveram um maior nivel de sucesso dentro dos processos

industriais utilizando bases da metodologia Lean.
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